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STUDIES ON STABILIZATION WITH CURVED TUNNEL FACE FULL-FACE EXCAVATION 
EARLY RING CLOSURE AND SUPPORT STRUCTURE FOR THE LOW STRENGTH ROUND 
 
 
This report presents the results of validation testing on the stability, workability, and 
early closure effects of a curved tunnel face based on experimental construction, numerical 
analysis, measurement and observation, as well as laboratory model testing conducted in 
the process of design and construction of the Fujikawa Tunnel on the Shin-Tomei 
Expressway and the Hachinoshiri Tunnel on the Chubu Odan Expressway. The report also 
presents proposals regarding support structures and early closure distance in the early ring 
closure of a curved face with full-face excavation utilizing the competence factor of low 
strength ground as an index (the ratio of the vertical stress at the excavation point and the 
ground strength).  
Additionally, the report presents a proposal for an approximate support design 
methodology that uses a method of characteristics and is adapted to the excavation steps in 
the center (TBM) pilot and enlargement excavation method.  
In recent years, tunnel construction machinery has increased in size, leading to a 
prevailing trend to adopt construction methods that improve excavation efficiency by 
maximally expanding the section of heading that splits the excavation face. Moreover, in 
the Standard Design Specifications Vol. 3 issued by the Central Nippon Expressway 
Company Limited (NEXCO-Central), application of full-face excavation was limited to 
ground grades A and B, but the revisions of the specifications implemented in July 2013 
lifted this restriction, opening the way to expansion of the application scope of full-face 
excavation. Thus, the range of geological conditions in which full-face excavation could be 
applied was expanded, and the method has been adopted with a greater frequency. Despite 
these developments, however, currently there are no established methodologies for 
selection of stabilization methods for the tunnel face in full-face excavation, or of support 
structures and excavation methods in low strength ground.  
In the case of a curved face, in which the face plane is not a flat plane but a curved plane 
pushed against the ground, an arched structure was selected for the face itself, and its 
stability was verified through numerical analysis, photoelastic tests, model experiments, 
etc., with the overall objective of improving said stability. This approach, however, has been 
adopted in actual worksites only in two cases of mechanical excavation, one in hard rock 
and one in homogenous mudstone, and there have been no past examples of its application 
in operations in a rock overhang without supports due to concerns that in a low strength 
ground the face of the tunnel may collapse.  
In view of these circumstances, we conducted trial construction with early ring closure of 
a curved face with full-face excavation in the construction and design of the Hachinoshiri 
Tunnel based on the design and construction result at the Fujikawa Tunnel. Prior to the 
trial construction, we conducted a comparative review of full-face excavation with a curved 
face and full-face excavation with a straight face in ground grade E through numerical 
analysis, and confirmed the face stability of the curved tunnel face.  
  Through the trial construction, we confirmed the stability and satisfactory workability of 
the curved tunnel face, and, based on the face shape measurement results obtained using a 
3D scanner, quantitatively determined the standard curved tunnel face shape and proposed 
it as the excavation target shape. We also conducted trial construction to determine the 
early closure distance and early closure unit, and proposed as an index optimal early 
closure distance and early closure unit using the competence factor of low strength ground. 
The Iriyama Fault zone in the Fujikawa Tunnel was drilled using the TBM pilot and 
upper half enlargement excavation method. At the excavation phase for the upper half, the 
lower half and the invert portion, invert closure was conducted to the each excavation 
position. We confirmed that the effect of the face closure was positive, and also proposed 
this procedure, that is a face closure that uses the TBM pilot excavation method. 
  As for the support structures of the Hachinoshiri Tunnel, on the other hand, there were 
projections for the existence of a 105 m-long zone with a competence factor of 0.1 or lower, 
so, based on past cases, we estimated the earth pressure on the supports from the 
relationship between the competence factor and the overburden equivalent height of earth 
pressure on the supports. Then, in order to balance the overburden with the strength of the 
shotcrete ring support structure, we designed a support to consider the necessary thickness 
of the high strength shotcrete based on the thick cylindrical shell theory. Despite these 
calculations, insufficient strength and structural problems in the joints of the invert with 
the lower-half steel supports caused multiple occurrences of deformations in the support 
structure. To deal with this issue, we adopted double supports in order to improve support 
strength and rigidity. Based on the history of changes of the support structures and the 
measurement data, we analyzed the support deformation factors in detail. The results 
showed a clear relationship between the initial displacement speed and the occurrence of 
deformations in the supports. Also, we estimated the earth pressure on the supports from 
the axial stress occurring in the shotcrete, and proposed a method to determine the support 
structures by dividing the competence factor into four major sections based on the 
relationship of the earth pressure with the competence factor. We also proposed a method 
to correct the current situation. 
Regarding the support design method in the center pilot and enlargement excavation 
method, after examining the construction results and measurement data of the Fujikawa 
Tunnel TBM pilot and upper half enlargement excavation method, we proposed an 
approximate support design methodology that uses a method of characteristics and is 
adapted to the excavation steps. 
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富士川トンネル入山断層区間 2)のような掘削断面積 220m2 の超大断面での地山強度比(地




































































曲面切羽 ：図-1.1 に示すとおり，断面を曲線と直線で構成するもので，原則として      
切羽が自立しにくい地山等級 DⅡ・E に適用するもの． 



























曲面半径(rf)       ：曲面切羽を構成する曲線の半径長さ． 






(a) 縦断図  (b) 平面図 
図-1.2 球面切羽概要 
1-5 
曲面原点    ：直平面高さで下半盤と平行線上に設置される曲面半径の中心． 
球面半径(rf) ：球面切羽を構成する球面の半径長さ． 
球面原点   ：S.L.高さで下半盤と平行線上に設置される球面半径の中心． 
直平面高   ：曲面切羽を構成する直線部の高さ． 























支保構造半径(r1)   ：上半部鋼アーチ支保工内空側までの半径長さ． 
トンネル構造半径(R1) ：上半部覆工コンクリート内空側までの半径長さ． 
支保構造半径(r2)   ：下半部鋼アーチ支保工内空側までの半径長さ． 
トンネル構造半径(R2) ：下半部覆工コンクリート内空側までの半径長さ． 
















































 第一章 序論 
 第二章 曲面切羽の切羽安定効果に関する検証 
 第三章 低強度地山での掘削工法検討と早期閉合効果に関する検証 
 第四章 低強度地山での支保構造の提案 
 第五章 中央(TBM)導坑を考慮した概略支保設計法の提案 
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           低強度地山でのトンネル掘削 
 
 
               第二章                 第三章          第四章 
   掘削方式   切羽安定化工法    掘削方法       支保構造 
                    (掘削工法・早期閉合)         (支保設計) 
   機械掘削     曲面切羽     全断面掘削    厚肉円筒理論解による 
                     早期閉合工法   吹付けコンクリートリ             
                              ング支保構造 
                    中央(TBM)導坑先 
                    進拡幅掘削工法 
                                 第五章 




   低強度地山での曲面切羽全断面掘削早期閉合工法・支保構造の確立    
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化は非常に少ない．また，対象地山も地山等級 DⅡ相当までであり，今回対象の地山等級 E 
相当については皆無である． 
 一方，地山等級 E 相当での自由断面掘削機による曲面切羽全断面掘削は，我が国におい
て初めての施工となる． 



























































図-2.2 球面切羽の縦断図(CⅡ:2L 単位：mm) 図-2.1 曲面切羽の縦断図(DⅢ :2L 単位：mm) 
 地山等級 CⅡ DⅠ E
変形係数E (N/mm2) 1,000 500 50
単位体積重量γ(kN/m3) 23 22 20
ポアソン比ν(-) 0.30 0.35 0.40
粘着力c (N/mm2) 1.0 0.4 0.1
内部摩擦角φ(deg) 40 35 30
側圧係数K0 (-) 1.0 1.0 1.0






































(4) 切羽形状に着目した解析結果(地山等級 E：曲面切羽) 
a) 水平内空変位 
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(5) 球面半径に着目した解析結果(地山等級 CⅡ：曲面切羽) 
a) 水平内空変位 
 図-2.10 に水平内空変位の経距変化を示す．天端沈下も同様であるが，直平面切羽が最も 
大きく変位する．球面切羽では，鏡掘込み長 Ls を 2L から 4L に長く掘込むに従い掘削後変
位量は小さくなる．地山等級 E も同様な傾向を示す．全変位量は球面切羽が直平面切羽に


















































図-2.10 水平内空変位経距変化（地山等級 CⅡ） 図-2.11 鏡面増分押出し量（地山等級 CⅡ） 
  
(a) 直平面全断面切羽 (b) 球面全断面(3L)切羽 
図-2.12 最大主応力縦断分布比較（地山等級 CⅡ） 
 













































































写真-2.2 底面摩擦実験装置 写真-2.3 地山および切羽モデル設置状況(円形) 
















































表-2.4 地山モデル物性値 表-2.5 切羽支保モデルの剛性と付着力の関係 
直平面 楕円 円形
無支保 Case1 Case2 Case3
ケント紙+両面テープ Case4 Case5 Case6
ケント紙 Case7 Case8 Case9
セロハンテープ Case10 Case11 Case12























































無支保 11.53 × 14.52 × 18.48 ×
ケント紙+両面 7.80 × 0.49 ○ 0.38 ○
ケント紙 9.02 × 0.90 ○ 0.32 ○
セロハンテープ 13.91 × 0.68 ○ 0.25 ○





    








































図-2.17 試験施工支保構造(DⅢc-2-K 単位：mm) 
表-2.9 試験施工ケース一覧 
地山等級 掘削工法 切羽形状 延長 補助工法
補助ベンチ付き 直平面 47m
全断面 曲面 122m
補助ベンチ付き 直平面 60m ----
全断面 球面 35m ----
補助ベンチ付き 直平面 72m ----




















φ=114.3 t=6mm L=12920 ctc450
吹付けコンクリート+鋼アーチ支保工






























































































































































































































































16) Fulvio Tonon：Sequential excavation,NATM and ADECO:What they have in common and how they 


































































































当初予定低強度地山区間 L=105m  
図-3.1 八之尻トンネル地質縦断 
3-3 
間が 6 倍を超える延長となった． 


































































































写真-3.1 吹付けコンクリート変状状況 写真-3.2 鋼インバート支保工変状状況 
 
写真-3.3 STA434+69.6 天端崩壊状況 
3-6 






り 3L，4L と長くし，鏡吹付けコンクリートも 10cm として切羽安定対策を実施した．この
対策により，以降の掘削は問題なく施工が実施できている． 













































































































における早期閉合距離 Lf=6m と 9m の比較解析を行った．閉合距離の違いによるトンネル
の変形挙動や力学的安定に及ぼす影響を確認している． 
 また，早期閉合距離 Lf=2m，早期閉合単位 Lc=1m と早期閉合距離 Lf=3m，早期閉合単位
Lc=2m の比較解析も実施している． 
解析コード，解析モデル，地山物性値等は第二章の切羽形状特性の検証で実施した曲面
切羽，地山等級 E 相当と同一として実施した． 
 













































































































































































































































































































































































































-15 -14 -15 -14 -15 
-8 


























































































































6m，9m の比較では，6m に短縮することで水平内空変位は 49％に，鏡面増分押出し量は
82％に低減される．閉合距離 2m と 3m の比較でも約 70％に低減され，切羽閉合に極力近
づけることは有効であると考えられる． 















(b) Lf=3m (a) Lf=2m 
図-3.16 塑性域分布 
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これらの対策として，早期閉合構造半径比 r3/r1 を 1.5 から 1.2 に変更し，インバート半径
を短くすることによりインバートの支保に作用する土圧が軸力として，円滑にアーチ部支
























面切羽全断面掘削，鏡掘込み長 Ls=2L+0.3m(2.3m)とする．早期閉合距離 Lf=2m 早期閉合単













































(a) r3/r1=1.2 (b) r3/r1=1.5 
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図-3.19 側部鉛直変位 図-3.20 側部水平変位 
3-15 
c) 最大主応力分布 































リート軸応力は r3/r1=1.5 で 5.3～14.4N/mm2 の圧縮で分布する．r3/r1=1.2 は，分布幅が小さ




(a) r3/r1=1.2 (b) r3/r1=1.5 
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(a) 天端 (b) S.L. 
  (c) インバート中心  
3-17 
力に対する分担率は，r3/r1=1.5 は 0.54～0.72，1.2 は 0.54～0.61 となり，分布幅は 1.2 の方
が小さく、全体に均一化されており r3/r1=1.2 の効果が現れる． 
 
(5) 解析結果のまとめ 
 数値解析により早期構造閉合半径比 r3/r1=1.2 と 1.5 の比較を行うことにより，r3/r1=1.2
の効果の検討を行った．その結果，r3/r1=1.2 の方が鉛直変位，水平内空変位は小さくなり，
トンネル構造体には有利となる． 
 最大主応力分布からは r3/r1=1.2 の方がインバート下方に初期地山応力より高い圧縮領域
がインバート部近くに発生し，地山は安定化すると考えられ，また，塑性域分布はインバ
ート下方で小さくなり，地山が安定化しやすくなると考えられる． 
 吹付けコンクリート応力は r3/r1=1.2 の方が断面内での発生応力の分布幅が小さくなり，
断面内で均一な分布となり，インバート部は 65％に低減され，真円に近づくことによるリ
ング支保構造効果が確認された． 
 このように解析からは早期閉合構造半径比 r3/r1=1.2 の有意性が確認され，地山強度比が










































































































閉合距離 Lf の試験施工も実施している．これは支保パターン DⅢ区間で全断面掘削での早
期閉合距離 Lf=6m と Lf=9m の比較試験である．インバートの早期閉合施工単位 Lc は両方













































φ=114.3 t=6mm L=12920 ctc450
吹付けコンクリート+鋼アーチ支保工






















































-3.4，3.5 に早期閉合距離 Lf=6m，4m の施工写真を示す． 
なお，地山強度比のランク分けは，第四章 4.3 節(4)項で記述する． 
 
 
EcⅠ 0.5 曲面 全断面掘削早期閉合 1.5 6 3
EcⅡ 0.3以上0.5未満 曲面 全断面掘削早期閉合 1.5 4 2
EcⅢ 0.1以上0.3未満 曲面 全断面掘削早期閉合 1.2 2，3 1
EcⅣ 0.1未満 曲面 全断面掘削早期閉合 1.2 2 1


































鏡掘込み長 Ls 円中心 















































 切羽形状は八之尻トンネルの実績より，低強度地山でも鏡吹付けコンクリート 10cm でそ
図-3.32 中央導坑先進早期閉合標準断面 
  










































c) 早期閉合構造半径比 r3/r1 
 早期閉合構造半径比 r3/r1 については，八之尻トンネルの施工実績から地山強度比 0.3 以
上,早期閉合距離 Lf=6m，r3/r1=1.5 でリング支保構造体の健全性は確保可能であった．しか
し，地山強度比が 0.3 を下回ると r3/r1=1.5 ではリング支保構造に影響が出はじめ，支保の
変状が発生する結果となった．このため，地山強度比 0.3 未満では r3/r1=1.2 とした． 
d) 早期閉合距離 Lf 
 早期閉合距離 Lf は八之尻トンネルの実績(図-4.18，4.19)から 7m 以下であれば，初期変
位速度は支保規模に影響されないことが確認されているため，6m を基本とする．数値解析
結果より 3m と 2m の比較においても，変位抑制効果に差があるため，全断面掘削では最短
3m，中央導坑先進工法では，極力短縮したいことから，導坑の切羽安定効果を期待し切羽
閉合とした．   
また，TBM 導坑が設置された新東名富士川トンネル入山断層では，切羽閉合を実施して







































e) 早期閉合単位 Lc 












上半半径 r1 は 3m，r2/r1=2，早期閉合構造半径比 r3/r1=2，曲面切羽の鏡掘込み長 Ls=2～









 表-3.3 早期閉合単位と月進 
 






















































































二車線道路トンネル，新幹線トンネル等の掘削断面積約 90m2，掘削幅約 10m の低強度地
山トンネルの施工事例は多く，高橋 38)が 1990 年以降を対象に整理分析したものでも低強度















































解析手法としては，有限要素法(Finite Element Method)，有限差分法(Finite Deference 

















































 八之尻トンネルの支保設計は，当初トンネル中央部に地山強度比が 0.1 を下回る低強度泥
岩区間が想定されたため，過去に大変形が発生した二車線道路トンネルの 22 トンネルの事
例 44)を基に検討，決定した．脆弱な泥岩は想定より早めに出現し，また区間延長が伸びた









   =     ・  (     )     ・ 1  +                            
 
 
  (4.1) 
σθ：支保発生応力                       po：作用土圧 γH 














比 0.1 から土被り相当高 80m を算出している．同様に地山強度比 0.3 から 60m，0.5 から 40m
を算出している．図-4.4 には吹付けコンクリート厚と軸応力の関係を示す．この図の縦軸の 
図-4.1 吹付けコンクリート作用土圧と発生軸力の関係 
Po：作用土圧 Nc：発生軸力 r：半径  

























吹付けコンクリート設計強度 36N/mm2 のラインと土被り相当高 40m，60m，80m，100m の
曲線から吹付けコンクリート必要厚 20cm (16cm，22cm)，30cm，40cm を算出している． 
これらの結果を基に当初設定した低強度泥岩区間の支保構造を表-4.1 に示す．支保パター


















































































厚さ(cm) 20 20 30
28日圧縮強度(N/mm2) 36 36 36
鋼アーチ支保工 ---- HH-154 NH-150 NH-200
長さ(m)--本数(本) 4--16 4--16 4--8
打設位置 側壁部 側壁部 側壁部
降伏耐力　kN 170 170 170
(cm) 0 10 10
早期閉合部材 (インバート支保部材) アーチ部同一 アーチ部同一 アーチ部同一



















































図-4.5 Ec1 パターン支保構造(r3/r1=1.5) 
表-4.2(a) 支保構造一覧(シングル支保) 
 






















































泥岩区間に入り Ec1 にて施工中に写真-4.1 に示す吹付けコンクリートの剥落が発生した．
また，写真-4.2 に示す吹付けコンクリートの押出しも発生した． 
このため，吹付けコンクリートを 40cmとしたEc3に変更したが，変状が止まらないため，

























支保構造は当初の Ec1 に戻した． 
















掘削)に際し，NH250 のシングル構造では剛性，耐力が不足していると判断，NH250 と NH200 
の二重支保構造とした．その後，坑口側の縫返しを実施，完了後通常掘削を再開した． 
 通常掘削は STA432+95 付近の非常駐車帯までは大断面を考慮し二重支保とした．その後，
計測工 B の結果を整理し，吹付けコンクリート発生軸力から算出される支保作用土圧の土
被り相当高は判断時点で最大 93m であったこと，下半鋼製支保工と鋼インバート支保工の
接続部分で破断していることからインバート支保構造半径 r3 を上半支保構造半径 r1 の 1.5
倍から 1.2 倍に変更(早期閉合構造半径比 r3/r1=1.5 から 1.2)し，鋼アーチ支保工 NH250，吹
付けコンクリート厚さ 40cm を基本構造としたシングル支保で STA432+90 から掘削した． 














































図-4.7 Ec8 パターン支保工 























































t=400(36N/mm ) NH-250 
長尺鋼管フォアパイリング工
















A 計測断面は原則 10m 間隔とし，支保構造の変更箇所は 5m 間隔としている．B 計測断面





(2) A 計測結果からの評価 
a) 436+50～434+80 区間 












































































































































dV1/dt dH1/dt dH2/dt 地山強度比(－：V沈下,H縮小）















dH2/dt は-40mm 以下で，下半水平内空変位 H2 は初期変位速度の 2 倍以下で収束する． 























  また，瞬結吹付けコンクリートは 10 分間で 3N/mm2 の強度発現がある．今回の吹付け






b) 434+80～433+85 区間 
地山強度比が 0.1 を下まわり，縫返しが発生したことから，支保作用土圧の土被り相当高
を H=140m とする高耐荷力二重支保の Ec8 と Ecp2 および r3/r1=1.1 の EcL で延長約 175m を
施工した．これ以降は，これら二重支保の計測結果を参考に，支保構造を軽減してシング
ル支保の早期閉合構造半径比 r3/r1 = 1.2 とする Ec10 および r3/r1 = 1.5 の Ec9，Ec3，Ec1 で
延長 201m を施工した．この区間の最終変位と切羽評価点を図-4.14 に，初期変位速度と地
山強度比を図-4.15 に示す．また，天端沈下と下半内空変位の初期変位速度と最終変位の関
4-13 





































図-4.15 初期変位速度と地山強度比  
 



























5)二重支保は， 初期下半内空変位速度 dH2/dtの抑制に有効である．初期天端沈下速度 dV1/dt
と最終天端沈下 V1 は，Ec10 などと同程度であり，二重支保の天端沈下の抑制効果は小
さい 
6)早期閉合距離 Lf=7m 以内の二重支保早期閉合区間では， Lf とトンネル変位，初期変位速
度に相関は認められず，地山性状に大きく支配されている． 
7)二重支保構造の二車線断面の最終変位は天端沈下，水平内空変位とも 60mm 以下である．  
  
以上の事項について，以下に考察する． 
1)初期天端沈下速度 V1/dt は-20mm/day 以下，初期下半内空変位速度 dH2/dt は-50mm/day 以
下であれば吹付けコンクリートは損傷を受けず，健全なリング支保構造体が構築され，




3)Ec10 は，早期閉合構造半径比 r3/r1=1.2 であり，断面形状が真円に近づくため，形状効果
  
図-4.18 早期閉合距離と天端沈下 図-4.19 早期閉合距離と下半内空変位  
4-15 
で r3/r1=1.5 に比較し天端沈下が発生しにくく，内空変位が発生しやすくなる．このため，




































(3) B 計測結果からの評価 
a) 436+50～434+80 区間(変状区間) 
 シングル支保を基本とした STA436+50～434+80 区間の B 計測(吹付けコンクリート軸応
力，鋼アーチ支保工縁応力)結果により，リング支保構造の安定性の評価を行う．図-4.20

































































































































6.7 6.5 7.3 5.0 



























































































図-4.21 Ec5 パターン吹付けコンクリート軸応力経時変化 
(a) Ec1 パターン   (b) Ec1(face bolt)パターン 























のため表示している．この区間の早期閉合距離 Lf=6m，早期閉合単位 Lc=3m で施工してい
る．これらから以下の事項が確認される． 
1)吹付けコンクリート軸応力は，いずれも設計強度の範囲内にある．しかし，早期閉合距離
Lf=6m とする早期閉合では，Ec1 パターン以外，クラックが発生した． 
2)健全なリング支保構造が形成された Ec1 パターンの土圧の土被り相当高は，想定値と同程
度の H=64m である．これ以外の Ec1(face bolt )，Ec4(face bolt )は H=30m 以下，Ec5(face bolt )










































































































































(a) En1 (b) Ec8 
 (c) Ecp2  (d) EcL 
図-4.23 吹付けコンクリート軸応力 































































































































































(6) 早期閉合構造半径比 r3/r1(インバート半径)の評価 
二重支保の高耐力支保工の施工実績より，シングル支保で閉合構造半径比 r3/r1 を 1.2 と





2)吹付けコンクリート軸応力は最大 24N/mm2 の圧縮応力であり，設計強度の 2/3 以下の応力 














































































































































位，天端沈下 50mm，水平内空変位 100mm 以上で支保に変状が発生している．掘削断面
積の真円換算直径は 11.6m であり，ひずみ換算で考えれば初期変位速度の天端沈下 0.2％，













は発生しないため，2 倍の安全率を考慮し 10cm とする．二重支保でも覆工側支保に 10cm
のみとすべきである． 
6)鋼インバート支保工と下半鋼製支保工の接続部に変状が多く発生し，問題があるため，地





8)支保作用土圧土被り相当高は 50m 未満，50～65m，80～90m，100m に区分され，地山強
度比はそれぞれ 0.5，0.3 以上～0.5 未満，0.1 以上～0.3 未満，0.1 未満に対応する．最大



























































                             表-4.3 基本事項一覧 
項 目 内容・規格 
切羽形状 曲面切羽 
掘削工法 全断面掘削早期閉合工法 
吹付けコンクリート 36N/mm2(28 日強度) 
鋼製支保工 シングル支保構造・従来鋼(SS400) 



















り相当高は概略区分するとすれば 50m 以下，50～65m，80～90m，100m の四区分される．














する．図-4.32 に上半支保構造半径 r1 が 5.9m のものを示す．この図は，厚肉円筒の理論解，
式(4.1)によるものである． 
土被り相当高は 40，60，80，100m とする．吹付けコンクリート設計強度は 36N/mm2 で




















































60m は 22cm，H=80m は 30cm，H=100m は 40cm となる． 
一方，インバート部は図-4.33 に r3/r1=1.5，インバート半径 8.85m のリング支保構造厚と
軸応力の関係を示す．この図から土被り相当高 H=40m では 22cm，H=60m では 33cm，H=80m
では 45cm となる． 
また，図-4.34 に r3/r1=1.2，インバート半径 7.08m のリング支保構造厚と軸応力の関係を
示す．この図から土被り相当高 H=40m では 18cm，H=60m では 26cm，H=80m では 36cm，
H=100m では 46cm となる． 
地山強度比0.5，土被り相当高H=40mの支保厚は，アーチ部16cm，インバート部は r3/r1=1.5
で 22cm あるため，10cm 単位として 20cm とする． 
地山強度比 0.3 以上 0.5 未満は，土被り相当高 H=60m の支保厚は，アーチ部 22cm，イン






















































































また，八之尻トンネルの施工結果によれば地山強度比が 0.3 を下回ると r3/r1=1.5 のリン
グ支保構造に影響が現れはじめ，変状が発生するため，地山強度比 0.3 未満は r3/r1=1.2 を
採用する． 
地山強度比 0.1 以上 0.3 未満の H=80m では，アーチ部 30cm，インバート部 36cm となり
40cm とする． 
地山強度比 0.1 未満では H=100m であり，アーチ部 40cm，インバート部 45cm であるが
鋼製支保工の耐力と鋼繊維の混入(0.75～1％vol.)を考慮し，また，吹付けコンクリートの施












EｃⅠ 0.5 40 36 20 NH-200 0.6 290 10 1.5
EcⅡ 0.3以上0.5未満 60 36 30 NH-250 0.6 290 10 1.5
EcⅢ 0.1以上0.3未満 80 36 40 NH-250 0.6 290 10 1.2
EcⅣ・Ecp 0.1未満 100 36
SFRC































EcⅠ 0.5 曲面 全断面掘削早期閉合 6 3
EcⅡ 0.3以上0.5未満 曲面 全断面掘削早期閉合 4 2
EcⅢ 0.1以上0.3未満 曲面 全断面掘削早期閉合 2，3 1
EcⅣ 0.1未満 曲面 全断面掘削早期閉合 2 1






























































t=400(36N/mm ) NH-250 
長尺鋼管フォアパイリング工



































EcⅠ 0.5 全面　t=5cm 120°φ=114.3，t=6mm，L=12920，P=450
天端地質状況によ
り先受け工検討
EcⅡ 0.3以上0.5未満 全面　t=5cm 120°φ=114.3，t=6mm，L=12920，P=450
天端地質状況によ
り先受け工検討
EcⅢ 0.1以上0.3未満 全面　t=10cm 120°φ=114.3，t=6mm，L=12920，P=450
天端地質状況によ
り先受け工検討




























いない地山等級 E のものとなる． 
a) 鋼アーチ支保工 
鋼アーチ支保工のサイズは吹付けコンクリートの厚さとの関係で決定している．吹付け
コンクリート 20cm は NH200(SS400)，30cm，40cm は NH250(SS400)とする． 
b) 鋼繊維吹付けコンクリート 







早期閉合距離 Lf および早期閉合単位 Lc を短縮することにより，変位量が効果的に抑制
されることが数値解析と試験施工で確認されたため，早期閉合距離は極力短縮することが








































































































































































































値の精度にアンバランスが生じている．   
このため，簡便なモデルで設計可能な地山特性曲線法に着目した．地山特性曲線を用い
る設計法の利点として，情報化施工に基づく施工段階の目安を与えることが挙げられる． 
国内の特性曲線法による支保設計は，今田・梨本 45)，谷本 46)， 47)，木山 48)，北川 49)








































































































 図-5.3 の支保厚と必要支保耐力の関係より掘削影響域を 50～100m，作用土圧土被り相当



























































図-5.4 解析モデル 図-5.5 解析および実施支保構造 
　弾性係数　 断面積　




























































































表-5.2 入力物性値一覧 表-5.3 解析結果一覧 
項目 単位 符号(+) 天端 肩部 上半脚部
鉛直変位 mm 上方 -77 -232 -85
水平変位 mm 内空 -- 148 179
吹付けコンク
リート軸応力 (N/mm
2) 圧縮 13 15 12
鋼アーチ支保工
曲げ応力 (N/mm








































図-5.6  下り線変位量比較と換算一軸圧縮強度 
早期閉合 無 早期閉合 有 抑制効果
(mm) (mm) (％）
●本坑(V天端) 46.5 43.7(-2.80) 94
◆本坑(H上半脚) 78.5 66.9(-11.6) 85
▲本坑(HSL) 50.9 28.8(-22.1) 57
切羽評価点 20.1 12.8 -----
区分(記号)
5-8 









TBM 導坑と上り線拡幅掘削での先行変位を計測するため，先行掘削した下り線 TBM 導坑





















                                                                  










































図-5.9 に上り線拡幅掘削 STA1028+1.15 の吹付けコンクリート軸応力の経時変化を示す．




































































































































































モデル 196 35 16(圧縮) 194 220 206 15(圧縮)
②真円モ
デル 107 57 21(圧縮) 205 188 191 18(圧縮)







































   














    ＝    +     1             1  (5.1) 
 
    =          ,         (5.2) 
 
 
  = 12     2     1 +        (5.3) 




 =   2 + 1 ･   +   (  1)  +   (  1)       (5.5) 
 
 
  , = 1 + 1 (2     )  (5.6) 
 
σrl ：塑性域の地山半径方向応力                    pi ：支保内圧 
σre ：弾性域の地山半径方向応力                       ul ：塑性域の変位量 
ue  ：弾性域の変位量                           R ：弾塑性境界半径 
σr,R ：弾塑性境界での地山半径方向応力     po ：初期地山応力 
ζ  ：受動土圧係数  (1+sinφ)/(1-sinφ）          ：トンネル掘削半径  
φ ：内部摩擦角                             











   = 12      1  (     )       (5.7) 
 
 
  =   {    (     ) }(1 +   ){(1  2  )   + (     ) }  (5.8) 
 
    =    ･   ･    (5.9) 
 
   =   ･   ･      (5.10) 
    =   (1 +  )       ・      (5.11) 
 
 
  =       (   +     )(  +   )   (5.12) 
 
psc   : 吹付けコンクリートの支保圧力 
Kc   ：吹付けコンクリートの剛性 
σcc   : 吹付けコンクリートの一軸圧縮強度 
ri     :トンネル半径 
tc    : 吹付けコンクリートの厚さ 
Ec   ：吹付けコンクリートの弾性係数 
νc  ：吹付けコンクリートのポアソン比 
pss   : 鋼アーチ支保工の支保圧力 
Ks   ：鋼アーチ支保工の剛性 
σss   : 鋼アーチ支保工の降伏強度 
As   : 鋼アーチ支保工の断面積  
Es   ：鋼アーチ支保工の弾性係数 
S   : 鋼アーチ支保工の設置間隔 
uio   : 先行変位量  
σrh   : トンネル換算半径位置地山半径方向応力 
Rd   ：支保設置前地山応力解放率 0.2, 0.1   















   =  12     2     1 +                (5.13) 












































































36N/mm2 の場合，一日で 15N/mm2 程
度の強度発現があり，設計強度発現ま


























































区分 上り線拡幅下り線拡幅上り線拡幅 能生ＴＮ 能生ＴＮ 嵐山ＴＮ 嵐山ＴＮ
1027+45 1027+45 1027+92 全体に対する上下半各々全体に対する上下半各々
先行変位 絶対値 2.2ｍｍ 2.6mm 1.9ｍｍ -- -- -- --
ＴＢＭ 率 3% 5% 3% -- -- -- --
収束変位 絶対値 21.7ｍｍ 18.3mm 19.1ｍｍ -- -- -- --
率 33% 32% 33% -- -- -- --
先行変位 絶対値 13.6mm 10.7mm 8.3mm 6.5mm 6.5mm 6.3mm --
上半 率 21% 19% 14% 18% 12% 32% 35%
収束変位 絶対値 3.7mm 14.0ｍｍ 9.3mm 8mm 14.5mm 10.9mm --
率 6% 24% 16% 21% 27% 56% --
先行変位 絶対値 11.4mm 4.1mm 4.2mm 10mm 10mm 0.9mm --
下半 率 17% 7% 7% 27% 19% 5% 37%
収束変位 絶対値 12.3mm 7.5mm 14.4mm 12.5mm 22.5mm 1.5mm --
率 19% 13% 25% 34% 42% 8% --














































(a) 上半掘削時 (a) 上半掘削時 
(b) 下半・インバート掘削時 (b) 下半・インバート掘削時 












































(a) 上半掘削時 (a) 上半掘削時 
(b) 下半・インバート掘削時   
 
図-5.21  島田第一 STA 547+45 
(b) 下半・インバート掘削時   



































  表-5.10 吹付けコンクリート軸応力上半段階，最終値比較 
①計算 ②実測 率②/①①計算 ②実測 率②/①①計算 ②実測 率②/①①計算 ②実測 率②/①
富士川下　1027+25 13.50 11.90 0.88 10.70 14.80 1.38 2.28 2.18 0.96 2.59 1.59 0.61
富士川上　1027+65 16.20 11.70 0.72 21.90 10.20 0.47 2.35 --- --- 1.86 --- ---
島田第一　547+45 22.20 28.20 1.27 24.20 30.80 1.27 0.94 0.61 0.65 1.00 0.49 0.49
島田第一　548+60 23.40 21.70 0.93 28.60 78.90 2.76 0.80 1.29 1.61 0.80 0.65 0.81
金谷　420+07 28.80 41.00 1.42 39.60 39.00 0.98 2.15 1.89 0.88 1.72 1.39 0.81











富士川(下)1027+25 上半左 24.1 21.3 1.13
富士川(下）1027+75 天端 16.9 22.0 0.77
富士川（下)1027+10 天端 17.6 17.7 0.99
島田第一(下)547+45 天端 9.9 10.7 0.92
島田第一(下)548+60 天端 9.5 7.6 1.25
上半左 23.3 24.4 0.95
天端 26.0 28.0 0.93
上半右 15.9 24.0 0.66
上半左 16.1 22.6 0.71
天端 22.3 24.4 0.91
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2)塑性域分布は 9m になるとインバート下方が拡大し，最大せん断ひずみ分布は 15～20％の
領域が若干増加する． 
3)鋼アーチ支保工応力ではインバート中央部で Lf=6m が 1.5 倍の 419N/mm2 と高くなるため，
計測等により確認する必要がある．吹付けコンクリートと鋼アーチ支保工の応力分担率
は 6m することにより，鋼アーチ支保工の分担率が上がる． 





(3) 早期閉合構造半径比 r3/r1 




布し，インバート部は 65％に低減され，r3/r1=1.2 とすることの効果が確認される． 
 
(4) 試験施工による早期閉合効果と全断面掘削効果 














































3)低強度地山の定義を地山強度比 0.5 以下とし，そのランクを 0.5，0.3 以上 0.5 未満，0.1
以上 0.3 未満，0.1 未満の四区分として，支保構造を提案した． 








未満は 1.2 を採用し，真円に近づける． 



















































































































筆者は，昭和 53 年 4 月，日本道路公団に入社，すぐに関越トンネル一期線の現場に配属
され，次に恵那山トンネル二期線，次に東名改築三車線トンネル現場と大変貴重な経験を
させていただきました．そこから管理事務所を経て，試験研究所，高速道路技術センター，
第二東名，中部横断と，また大変勉強になる組織，現場に配属していただき，会社には大
変感謝しております． 
高速道路技術センターでは，岩井勝彦博士，当時部長には，トンネル技術，理論，基本
事項すべてを教えていただきました．本当にありがとうございました． 
当社本社トンネル専門主幹である中田雅博博士には，試験研究所時代に室長として指導
いただきました．博士課程入学に際しては，背中を何度も押していただき，決心がつきま
した．本当にありがとうございました． 
大学院の先輩であり，高速道路総合技術研究所部長の八木弘博士には，論文作成にあた
り，多くのアドバイスをいただきました．本当にありがとうございました． 
研究所時代の企画課長であった山田憲夫当時課長は，恵那山トンネルの工事長でもあり，
 公団職員の現場に対する姿勢を徹底的に叩き込まれました．関越トンネルでは，東京都立
大学の大先輩である故稲見悦彦当時所長には，トンネルの魅力を教えていただきました．
関越トンネル南工事区の故田川秋夫当時工事長， 坂山安男さん，隅田数男さんには，人間，
社会人，技術者としての基本事項を毎晩叩き込まれました．関越トンネル南工事区で現場
の施工管理をお願いした加茂富士男さん，中村明彦さん，恩田武司さん，故玉木勝則さん
には設計と現場の違いを教えていただきました．東名改築三車線トンネルでは，寺田光太
郎当時番頭さんにはトンネル理論の基本事項を教わりました．みなさん本当にありがとう
ございました． 
試験研究所，高速道路技術センターと二度も後任を務めさせていただいた大窪克己博士，
試験研究所で一緒に勉強させていただいた故多賀直大当時室長，礒野龍昭当時主任，佐野
信夫博士，嘉指登志也統括指令，中野清人調査役，武内淳氏本当にありがとうございまし
た． 
富士工事事務所小林隆幸当時所長には，博士課程入学の相談にのっていただきました．
南アルプス工事事務所歴代の中須誠所長，榊原和成所長，福永幸正所長，細野泰生工事長，
田丸浩行工事長，馬場弘二博士にはいろいろとご配慮いただきました．市川三郷増穂工事
区の高橋武氏においては，岩判定，変状発生のたびに車を運転して現場に同行していただ
き，アドバイスをいただきました．みなさん本当にありがとうございました． 
清水建設㈱富士川トンネルの故松本茂美当時所長には現場作業の詳細を教えていただき
ました．本社楠本太部長には富士川トンネル，八之尻トンネル両トンネルでご指導いただ
き本当にありがとうございました．曲面切羽の実施工は楠本太部長がいなければ実現でき
なかったと思いますし，あらゆる面でお世話になりました．木村厚之副所長にも両トンネ
ルでお世話になりました．八之尻トンネル真下義章所長，遠藤大治工事長，谷村浩輔氏に
は曲面切羽を推進していただきました．特に谷村浩輔氏には，朝早くから夜遅くまで現場
計測，データ整理，図面作成とフル回転で協力いただきました．本当にありがとうござい
ました． 
株式会社ジオ・ソリューション，樽井稔氏には試験研究所以来，数値解析を教えていた
だきました．本当にありがとうございました． 
実際の曲面切羽を施工いただいた，石田土木㈱の富高正朝所長，掘削機械を操縦し，曲
面切羽を造り出していただいた，高谷直道作業主任者，五ケ市浩作業主任者，また，富士
川トンネルでもお世話になった安部健一さん，片岡好美さん，鈴木友光さん，桜井和夫さ
ん，みなさんがいなければ本研究は成立しませんでした．本当にありがとうございました． 
 本研究を通じて，曲面切羽の良さが改めて確認できました．今後，掘削されるトンネル
現場の施工計画において，本研究資料を参考にしていただき，曲面，球面切羽が検討，採
用されることを切に願います． 
